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［研究の目的］

上記の非破壊検査素子を創出するうえで，具
体的には全天球視野 MMW–IR 撮像可能なボー
ルカメラの動作実証が目標となる。つまり本研
究では死角の無いボールカメラでの全天球視野
において，ヒトの眼には不透明な観察物に対し，
MMW–IR 撮像に特有な透視による表面・浅部・
深部の非破壊な材質同定を実証する。これらに
対し，既存の全天球カメラ分野では透視性の欠
如が技術的課題に挙げられる。左記は，既存カ
メラの光学的動作域が可視光（ヒトと同様の視
認性）に依存するためである。一方，透視性に
富む MMW–IR 帯域では，網羅的な全天球視野
を生むボール状のカメラ化が未完成であり，具
体的に球状を幾何学的に構成するデバイスが創
出されていない。一方では，報告者はこれまで
にカーボンナノチューブ（CNT）型の大面積
変形 MMW–IR 撮像シートを独自に確立し，本
研究でのカメラ実装へ展開する（図 1）。

［研究の内容，成果］

報告者はまず CNT 型 PTE カメラの全天球
化実装に向けて，高曲率機械構造で長期間安定
な素子動作を実現させるべく透湿加工という設
計に着目することで，レーザ加工処理によって
カメラ性能へ無依存な微細透湿孔を形成した。
報告者は CNT 型 PTE カメラへの高透湿加工
に際し，デバイスの大部分を占めるポリウレタ
ン（PU）薄膜支持基板シートへと着目した。
透湿度の単位としては kg/m2・24 h という単
位が用いられており，人肌を一例に高曲率機械
構造での長期安定な動作に向けては 5 kg/m2・
24 h という性能が求められている。PU 元来の
透湿度には 2 kg/m2・24 h 弱程度で頭打ちと
なっており，報告者は PU へのレーザ加工に
よって最小 200 μm 径の透湿孔を設けることに
より，目標水準である 5 kg/m2・24 h を超える
透湿度へと改良した。またこれらの高透湿な設
計においては CNT 型 PTE カメラシート全域
の 0.19% のみのレーザ加工により卓越した透湿
度が得られており，デバイス元来の超広帯域・
超高感度 MMW–IR 光計測性能を害することな
く 3D 全天球視野モジュール実装に向けたハー
ドウェア設計基盤へ展開されている（図 2・3）。

報告者は CNT 型 PTE センサを用いた MMW・
THz・IR 計測における幾何学情報にも着目し
ており，特に情報工学分野において勢いを増す
コンピュータビジョン（CV）へと展開した。
CV は 2D 画像計測における光学的な情報（透

材質同定・全天球透視検査に向けた 
カーボン・ゴム印刷式のビーチボール型カメラの創出

図 1　本研究のコンセプト
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過・吸収・反射・散乱の信号強度等）を時空間
情報（座標変化，位相のズレ，時間遅れ等）と
紐付けることにより，観察物の 3D 構造を復元
することが可能となる。従来の CV では侵襲
的な X 線計測やディジタルアート技法として
の可視光計測に重用されていた中，報告者は
CNT 型 PTE カメラが有する潜在能力から透視
性・材質同定性に富む超広帯域かつ超高感度
MMW・THz・IR モニタリングへと拡張した。

具体的に報告者は CNT 型 PTE カメラを活
用した THz–IR 帯域でのコンピューテッドト
モグラフィ（CT）非破壊検査において，セン
サ画素を広視野な 2D 平面上へカメラ構造とし
て集積することによって，先行研究（1D アレ
イ画素計測）と比べて 37% のシステム動作時
間短縮を実証している。報告者が確立したエア
ジェットディスペンサ技術に基づいて，本成果
は CNT 型 PTE カメラを 1 mm ピッチ・20 画

素アレイ・5 mm ピッチの 3 アレイラインとい
う 2D カメラ構造へ集積している。このデバイ
ス基盤を活かすことによって，直線空間走査が
不要な 10 mm 角超の広い視野範囲を 976 nm–
10.3 μm 波長域における CT 計測にもたらし，
目視で不透明な遮蔽物により隠された複合検査
対象（4 種類の異種素材で構成）に対し，11 分
という高速システム動作，および 9% 未満の計
測誤差という高い信頼性により，非破壊な材質
同定・3D 構造復元を実現した（図 4）。

当初からの達成目標である材質同定・3D 構
造復元ハイブリッドな非破壊検査計測実証とし
て，報告者は不透明な遮蔽層内に設置された複
合材質・複合形状モデルを観察対象物として扱
い，広視野 2D 集積 CNT 型 PTE カメラで THz–
IR 帯の透視 CT 計測を実施した。

デモンストレーションにおいては 976 nm の
短波長 IR，1,310 nm の長波長 IR，また更に
10.3 μm 波長の THz を照射光として扱ってお
り，観察対象物の構成材質はこれら波長に対し
てそれぞれに異なる基礎光学特性（透過率/吸
光率）を示すとともに，CNT 型 PTE カメラは
一貫して高感度 CT 計測を可能としている。得
られた断層画像においては，同一層内で異種材
料が混在する状況（図中の“最下層”：ガラス

図 2　CNT 型 PTE カメラシートの高透湿化設計

図 3　CNT 型 PTE カメラシートの機械的柔軟性評価

図 4　CNT 型 PTE カメラによる基礎 MMW–IR 帯 CV
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と半導体が混在）に対して複数波長間の重ね合
わせにより材質情報・空間配置情報までが網羅
されており，提案システムを活用した非破壊検
査の広い汎用性が示された（図 5）。

これらの基礎実証を踏まえて，報告者は高透
視 MMW–IR 帯でのハイブリッド非破壊検査

（材質同定・3D 構造復元）を CNT 型 PTE カ
メラシートにより全天球視野モジュール実装さ
せるにあたり，光学系，つまり透過光学系およ
び反射光学系，それぞれの役割に着目した。報
告者のデモンストレーションである CT や視体
積交差法（VH）は透過光学系として分類され
ており，一方で本研究の当初ゴールである全天
球視野型 3D モニタリングは反射光学系に分類
されている。復元可能な材質という観点では
CT/VH および全天球は互いに相補的な役割を
担っており，網羅的な非破壊検査を実現する
ため，報告者は検査システムの最終形態を反射
系・CT 融合計測へ上方修正した。

最終的な反射系 3D 全天球・CT 融合による
網羅的ハイブリッド MMW–IR 非破壊検査の実
現に向けて，報告者は CNT 型の PTE カメラ
シートによる基礎反射系動作検証にも成功して
いる。反射系計測では CNT 型 PTE センサが

同一軸上に多数集積化された一次元画素アレイ
カメラシートを実装しており，本モジュールは
CT および VH 計測に対しても同一のデバイス
として流用可能である。報告者は不透明な遮蔽
層内部に設置された金属円柱からサイズ誤差率
1% という精度で 2D 断層画像および 3D 構造
のモデル化を実証しており，基礎デモンスト
レーションが完了した（図 6・7）。

これらの要素技術を踏まえて，報告者は将来
的な狭筐体検査対象内での CNT 型 PTE カメ
ラシートによる反射系全天球/CT ハイブリッ
ド計測に向けて，本研究において湾曲マルチ
ビュー視野型の異方向・異波長なリアルタイム
非破壊 IR 高透視 CT 計測を実証した。検査対
象は異種素材から成る四角筒構造体であり，石
英ガラス（SiO2），シリコン（Si），アルミニウ
ム（Al），またポリアクリル乳酸（PLA）が組
み合わさっている。

本成果では，976 nm の短波長 IR および 1.55 
μm の長波長 IR を 90° の照射光角度差にて配
置させており，CT 計測への基礎分光評価では

図 5　CNT 型 PTE カメラによる高速 THz–IR 帯 CT 計測

図 6　透過光学系・反射光学系のハイブリッド構想

図 7　ハイブリッド光学計測による簡易検査デモ
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Si の透過率として IR 波長由来の材質同定が見
込まれている。具体的には 1.55 μm-IR 照射に
のみ Si は高透明性を有しており，CNT 型 PTE
カメラシート型の湾曲 CT において IR 波長由
来な非破壊透視断層復元像が適切に抽出されて
おり，今後の全天球視野への実装が期待できる

（図 8）。なお本成果は，直近で原著論文へ投稿
予定である。

本研究に基づき今後は更なる反射系・CT 融
合による網羅的ハイブリッド MMW–IR 非破壊
検査を推進していくと同時に，全天球実装に向
けたハードウェア設計も重要な展望となる。報
告者はこれまでに実験室内の計測を中心に行っ
ており，今後は遠視野での基礎計測実証に向け
てメートルスケールでの MMW–IR 帯 CV 計測
を実施していく。予備実験としては小型無線回
路による CNT 型 PTE センサの遠隔制御を実
証しており，2 m 超の遠隔地から機械的・自動
的に高精度な IR 検出デモンストレーションに
成功した（図 9・10）。

総括として，本研究において報告者は CNT
型 PTE カメラシートに対する機械特性の多機
能実証，MMW–IR 帯域 CV における計測精度
および操作性の向上，また検査モジュールのリ
モートコントロール実証等に成功している。今

後は，CNT 型 PTE カメラシートへの風雨・砂
塵・紫外線・大気温変化という外部環境耐性高
強度コーティング処理を施し，社会実装を目指
す。最後に，この度の研究におけるご支援に際
しまして，立石科学技術振興財団様に心より深
く感謝を申し上げます。
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図 8　マルチ CT 非破壊検査の論文投稿準備状況

図 9　CNT 型 PTE カメラによる無線回路動作

図 10　難所遠隔制御デモンストレーション
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